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1. 서론

   지진 시 지반-말뚝-구조물 상호작용은 일반적으로 수치해석이나 동적 p-y 방법 등을 이용하여 해석한다. 

그러나, 아직까지 지진 시 지반-말뚝-구조물 상호작용을 해석하기 위한 진정한 의미에서의 동적 p-y 곡선이 

결정되어 있지 않기 때문에 기존에 제시된 정적 API 곡선(American Petroleum Institute, 1987) 또는 Reese

의 p-y 곡선(Reese, 1974)을 이용하고 있다. 따라서 유한요소해석과 같은 수치적 방법의 결과를 검증하고 정

확한 동적 p-y 곡선을 결정하기 위해서는 원심모형시험과 같은 정량적인 시험을 통하여 지반-말뚝-구조물의 

동적응답을 분석하고 추가적인 매개변수 연구를 수행해야 한다. 본 논문에서는 기존의 지반-말뚝-구조물에 

대한 원심모형시험 연구 논문들을 분석하여 흙의 종류에 따른 지반조성 방법, 모형말뚝을 설치하는 방법과 

그에 따른 거동차이 및 지반-말뚝-구조물의 동적응답에 대한 영향 인자들에 관하여 기술하였다.

2. 원심모형 시험에서의 지반조성

2.1 사질토 지반조성

   사질토 지반에서 원심모형 시험을 수행 할 경우 조성되는 지반은 깊이에 따라 일정한 상대밀도로 분포하

며 반복되는 여러 시험에 있어 재현성이 유지되어야 한다. 낙하고 조절이 가능한 강사장치를 이용하면 깊이

에 따라 균질하며 재현성 있는 지반을 조성할 수 있다. 이 때, 강도특성 분포와 상대밀도 확인은 소형 콘 관

입 시험기를 이용한다(이철주, 2002). 포화지반에 대한 동적 원심모형시험에서는 실제 침투현상이나 압밀현상

에 대한 동적 시간 상사비(N)를 고려하여 물보다 점성이 N배 큰 점성유체를 이용하는 것이 일반적이며, 이

산화탄소를 주입한 뒤 진공압 상태에서 포화시킨다. 포화상태는 P파 테스트를 통해 확인한다(Wilson, 1998). 

사질토 지반에서의 원심모형 시험 시 주의해야 할 점은 사용된 모래가 재활용 될 경우 aging effect로 인해 

내부마찰각이 감소(McVay, 2000)한다는 점이다.  

2.2 점성토 지반조성

   원심모형시험에서 가장 많이 사용되는 Kaolin Clay는 투수계수가 커서 압밀소요 시간이 짧고 공학적 특

성이 잘 알려져 있다는 장점 때문에 점토지반에서의 원심모형시험에 널리 쓰이고 있다. Kaolin Clay를 이용

한 지반 조성방법은 일반적으로 다음과 같다. 액성한계의 2배 정도의 함수비를 갖도록 물과 점토를 혼합하여 

slurry를 만들고 진공상태에서 교반시키며 공기를 제거한다. 교반된 slurry에 공기가 들어가지 않도록 튜브 

등을 이용하여 시험상자에 넣고 원하는 압밀상태를 만들기 위해 시료를 압밀시킨다(Garnier, 2006). 일반적으
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로 정규압밀 상태의 지반을 조성하기 위해서는 상사비정도의 원심가속도에서 자중 압밀을 시키며, 양면배수

를 통하여 압밀속도를 증가시키기 위해 점토층 아래로 필터 페이퍼와 배수 사질토층을 2cm～3cm정도 깔아 

준다(N. Loganathan, 2000). 조성이 끝난 점성토층의 비배수 전단강도 분포는 일반적으로 베인전단시험, 

T-bar test 및 소형 콘 관입 시험기 등을 이용하여 구한다(이철주, 2002). 대부분의 원심모형시험에서 점토지

반의 간극유체로는 점성유체가 아닌 물이 이용되며 포화상태는 P파 테스트를 통하여 확인할 수 있다. 또한, 

점토지반에서 모형말뚝을 이용한 원심모형시험을 수행할 경우 말뚝 주변부에 원치 않는 부마찰력이 발생할 

수 있으므로 주의해야 한다.

3. 원심모형시험에서의 모형말뚝 설치방법에 의한 거동차이

3.1 1g  상태에서의 설치방법 (H a j i a l i l u e ,  2007 )

   1g상태에서 모형말뚝은 설치방법에 따라 항타말뚝, 매입말뚝(그림1(a),(b)) 및 Jacking 말뚝으로 분류한다. 

매입말뚝은 강사기를 이용하여 목표로 하는 말뚝의 선단 위치까지 모래를 채우고 나일론 끈 등을 이용하여 

모형말뚝을 공중에 매달아 고정 시킨 후 다시 최종적인 목표 지반고까지 강사하여 설치한다. 항타말뚝은 미

리 지반조성을 끝낸 뒤 항타기를 이용하여 설치하며 항타 중 단위 깊이당 타격횟수를 측정하면 조성된 지반

의 균질성을 확인할 수 있다. Jacking 말뚝의 경우는 유압잭을 이용하여 설치한다. 각각의 방법으로 설치한 

말뚝들은 그림 2(a),(b)와 같이 고유진동수와 감쇠비의 차이를 보인다.

                

                     (a ) 매입말뚝 설치방법                  (b) 항타말뚝 설치방법

그림 1. 1g  상태에서의 말뚝 설치방법 (H a j i a l i l u e ,  2007 )

                                  

             (a ) 설치방법에 따른 고유진동수  차이     (b) 설치방법에 따른 감쇠비  차이

그림 2. 1g  상태에서의 말뚝 설치방법에 따른 고유진동수 와 감쇠비  차이 (H a j i a l i l u e ,  2007 )

3.2 Ng  상태에서의 설치방법

   1g 상태에서 설치한 말뚝은 초기거동을 제외하면 전체적으로 원형에 비해 강성 및 저항값이 작으므로 원

형의 거동을 정확히 모사할 수 없다(McVay, 1994). Bloomquist(1991)는 Ng 상태에서 말뚝을 항타하고 축 방

향 하중을 재하 할 수 있는 장치를 개발 하였으며, McVay(1994)는 Bloomquist의 장치를 개선한 그림 3(a)의 

장치를 이용하여 Ng 상태에서 더 많은 말뚝의 항타와 군말뚝 내 각 말뚝열의 하중 분포 및 변위 측정이 가

능하도록 하였다. Ng 상태에서 설치한 말뚝은 그림 3(b)와 같이 1g 상태에서 설치한 말뚝에 비해 횡방향 저

항력과 강성이 더 크게 나타난다.
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              (a ) Ng  상태에서의 말뚝항타 장치        (b) 항타조건에 따른 횡방향 저항차이

그림 3. Ng  상태에서의 말뚝항타 장치와 항타조건에 따른 횡방향 저항력 차이 (M c Va y ,  1994)

 

4. 지반-말뚝-기초구조물의 동적응답에 대 한 영향 인자

   지진 시 지반-말뚝-구조물에 대한 수치적 해석방법의 결과를 검증하고, 정확한 동적 p-y 모델을 제시하

기 위해서는 원심모형시험을 이용하여 지반-말뚝-구조물의 동적 응답을 분석하여야 한다. 지반-말뚝-구조물 

동적응답의 영향 인자에 대한 기존의 연구를 살펴보면 다음과 같다. 동하중에 의한 실험 p-y곡선의 할선 강

성은 그림4(a)와 같이 하중 진동수와 깊이에 정비례(Ting, 1987)하며 과잉간극수압이 증가 할수록 그림4(b)와 

같이 지반반력 p값이 감소한다(Liu & Dobry, 1995).

                               

          (a ) 하중진동수 와 깊이의 영향(T i n g ,  198 7 )     (b) 간극수 압의 영향(Li u  a n d Do br y ,  1995 )

그림 4. 지반-말뚝-구조물의 동적 응답에 대 한 하중진동수 ,  깊이 및 간극수 압의 영향

   Mostafa(2002)의 연구에 의하면 지반-말뚝의 동적 응답은 말뚝 중심간격, 두부변위, 하중진동수, 전단파속

도, 두부조건, 설치방법 및 재료와 기하학적 형상의 영향을 받으며, NCHRP 보고서(National Cooperative 

Highway Research Program, 2001)에 의하면 지반-말뚝의 동적응답은 말뚝지름, 지반의 전단파속도, 하중진

동수 및 정적상태에서의 말뚝의 횡방향 거동과 관계가 있기 때문에 동적 p-y곡선의 영향 인자는 정적 p-y곡

선의 영향 인자와 밀접한 관련이 있다. 일반적인 사질토 지반에서 정적 p-y곡선의 강성은 상대밀도에 비례

하며, 정적 p-y곡선의 강성은 말뚝의 휨 강성과 말뚝 폭의 영향을 받지만 일정 크기 이상에서는 영향을 받지 

않는다(Terashi, 1989). 

5 . 요약 및 결론

   본 논문에서는 동적 원심모형시험에서의 지반조성 방법, 모형말뚝의 설치방법과 그에 따른 거동차이 및 

지반-말뚝-구조물의 동적응답에 대한 영향 인자에 대해 기술하였으며 요약하면 다음과 같다.

(1) 동적 원심모형시험에서 모형지반은 원 지반의 종류와 현장조건 등을 고려하여 조성해야 한다.

(2) 말뚝의 설치 방법은 고유진동수와 감쇠비에 영향을 끼치며 설치 조건에 따라 말뚝의 횡방향 저항력과 강

성이 변할 수 있으므로 반드시 현장응력 상태에서 적절한 방법으로 설치해야 한다.

(3) 지반-말뚝-구조물의 동적응답은 하중진동수, 두부조건, 설치방법, 말뚝 중심간격 및 말뚝 두부변위, 깊이, 

과잉간극수압, 말뚝의 재료, 기하학적 형상, 지반의 전단파 속도 및 상대밀도 등의 영향을 받으며 말뚝의 지

름과 휨 강성은 일정 크기 이상에서는 영향을 미치지 않는다.
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후기: 지반-말뚝-구조물에 대한 동적 원심모형시험에 관한 많은 연구가 해외 연구자들에 의해 진행 되어 왔

지만, 아직까지 지반-말뚝-구조물에 대한 동적응답을 표현할 수 있는 진정한 의미의 동적 p-y 곡선이 제시

되어 있지 않다. 최근 국내에서는 수자원연구원에 설치된 대형 원심모형시험기를 이용한 지반-말뚝-구조물의 

동적 원심모형시험이 준비 중에 있다. 앞으로 동적 원심모형시험에 대한 다양한 연구를 통해 시험 중 말뚝 

설치를 위한 다자유도 로봇 개발, 데이터 처리 및 해석 기법 개발, 그리고 시험 중 지반 및 구조물의 응력과 

변위를 쉽게 나타낼 수 있는 시각화 기법 개발 등이 이루어져야 할 것이다.
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